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研究成果の概要（和文）：緑藻植物における配偶子の細胞融合部位の性特異性が、緑藻植物
の中で普遍的な現象であるかどうか明らかにするために、アオサ藻綱のフトジュズモ、エ
ゾヒトエグサ、緑藻綱の Gonium pectorale の配偶子と受精過程について電子顕微鏡を用
いて調べた。その結果、いずれにおいても、配偶子の細胞融合部位（接合装置）の空間配
置は２つの性で異なっていた。また、性決定遺伝子 MID の有無との関係について G. 
pectorale を用いて調べた結果、MID がある場合には、接合装置は眼点と同じ側、ない場
合には反対側に配置した。この結果は、近縁の緑藻 Chlamydomonas reinhardtii の場合
と同様であり、MID の有無と接合装置の配置が密接に関係していることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：Spatial arrangement of gamete fusion site or mating structure was 
studied in ulvophycean green algae, Chaetomorpha spiralis, Monostroma angicava and 
chlorophycean green alga Gonium pectoral using electron microscopy. In all species, cell 
fusion site of the gamete was located on the same side of the eyespot in one sex type while it 
was located on the other side of the eyespot in the opposite mating type. These results 
support the proposal that sex specific arrangement of cell fusion site or mating structure 
may be a universal feature in chlorophyte algae. The relationship between the sex 
determination gene MID and sex specific arrangement of mating structure was studied 
using G. pectorale. In the MID+ gametes, mating structure was present on the same side as 
the eyespot while in the MID- gametes mating structure was present on the opposite side of 
the eyespot. These results are consistent with that of Chlamydmonas reinhardtii and 
suggest that the close relationship between presence or absence of MID and sex specific 
arrangement of mating structure in these algae.  
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１．研究開始当初の背景 
 多くの真核生物はオスとメス、２つの性を
持つが、その起源と進化については不明な点
が多い。もしも、オスとメスの区別がつかな
い同形配偶子と雌雄の区別がはっきりして
いる異形配偶子の両者に共通する「２つの性
を区別する普遍的な性質」が見つかれば、そ
の性質の起源やメカニズムを解析すること
で、オスとメス、２つの性の起源と進化の問
題を解明する手がかりが得られると考えら
れる。そのような性質の一つは、性決定遺伝
子を用いた遺伝的な手がかりを探すことで
ある。研究開始当時は、1990 年代に緑藻
Chlamydomonas reinhardtii（同形配偶）で
発見された性決定遺伝子 MID のオルソログ
が同じボルボックス目の Pleodorina(異形配
偶)で発見され、ボルボックス目において同形
配偶子の２つの性と異形配偶子の雌雄の対
応がつけられる可能性が示唆されていた。こ
れに対して、配偶子の構造面からも手がかり
が得られており。それが緑色藻類における雌
雄配偶子の細胞融合部位の性特異性」である。 
この現象は、1980 年代に C. reinhardtii で発
見されたものであるが、長い間注目されず、
2000 年代に入って海産緑藻のシワランソウ
モドキ、ナガアオサなどで確認されたもので
ある。申請者が、電顕を用いて、同形、異形
配偶の海産緑藻で調べた結果、同形、異形配
偶に関わらず、細胞融合部位の性特異性がみ
られることが分かり、形態的にも同形配偶の
２つの性と異形配偶の雌雄の対応関係がつ
かられる可能性があることが分かってきた。
しかしながら、調べられた緑藻の種類は少な
く、また、性決定遺伝子と配偶子の細胞融合
部位の性特異性との関係も不明であった。 
 
２．研究の目的 
 上述した緑藻植物の配偶子における細胞
融合部位の性特異性という現象の普遍性と
この現象と性決定遺伝子の関係を明らかに
することを目的として本研究を行った。 
 
３．研究の方法 
研究材料としては、オオハネモ、フトジュズ
モは、関東近辺の海岸で採集した。エゾヒト
エグサは北海道の室蘭で採集した。また、ヒ
ラ ア オ ノ リ 、 Gonium pectiorale, 
Chlamydomonas reinhardtii は培養株を用
いた。 
配偶子の細胞融合部位の観察には走査電顕
および透過電顕を用いた。 
 
４．研究成果 
 (1)アオサ藻綱の海産緑藻における配偶子
の細胞融合部位の性特異性 
 アオサ藻綱の海産緑藻については、ナガア
オサ、ヒラアオノリ、オオハネモ、ヘライワ
ヅタなどで配偶子の細胞融合部位の性特異
性が分かっていたが、それ以外の多くの海産
緑藻については明らかになっていなかった。
そこで、シオグサ目のフトジュズモの同形配
偶子とヒビミドロ目のエゾヒトエグサの異
形配偶子について電子顕微鏡を用いて調べ
た。その結果、フトジュズモの同形配偶子で
は、多くの場合、２つの性で細胞融合部位は
異なり、その結果、受精後の動接合子では配
偶子由来の２つの眼点が細胞の同じ方向に
並んで配置した。また、エゾヒトエグサでは、
小さな雄配偶子では、眼点と反対側に細胞融
合部位である接合装置が存在し、大きな雌配
偶子では眼点と同じ側に接合装置が存在し
た。配偶子間の融合も接合装置の領域で始ま
り、その結果、形成された動接合子において
雌雄配偶子由来の２つの眼点が細胞の同じ
側に並んだ。このように、フトジュズモ、エ
ゾヒトエグサでも際簿融合部位の性特異性
が確認され、この現象の緑藻植物における普
遍性を支持する結果となった。 
 
(2)ボルボックス目 Gonium pectoraleにおけ
る細胞融合部位の性特異性と性決定遺伝子
との関係 
 現在、ボルボックス目の C. reinhardtii、
Gonium pectoraleや Volvox carteriなどで
は性決定遺伝子 MIDを共通して持つことが明
らかとなっている。C. reinhardtii の場合、 
性決定遺伝子 MIDが存在すると交配型マイナ
スになり、存在しないと交配型プラスになる。
また、マイナス配偶子では眼点と同じ側に接
合装置が存在し、プラスでは反対側に存在す
ることが分かっている。この MIDの有無と接
合装置の配置の性特異性との関係が C. 
reinhardtiiに近縁な G. pectoraleの同形配
偶子でも成り立つかどうかを明らかにする
ために、G .pectoraleの受精過程について電
子顕微鏡で観察した。その結果、配偶子は、
鞭毛で接触後に受精管を伸長させ、受精管部
分で接触、融合を開始した。その後。４本鞭
毛の動接合子を形成し、２つの眼点が細胞の
同じ方向に並んだ。接合装置は、MID を持つ
配偶子では眼点と同じ側、持たない配偶子で
は眼点と反対側に配置し、MID の有無と接合
装置の配置の関係は C. reinhardtii の場合
と同じであった。従って、C.reinhardtii で
も G. pectorale でも MID の有無が、接合装
置の性特異的な配置に関与していることが
示唆された。 
 
(3)アオサ藻綱オオハネモにおける細胞融合
因子 GCS1の解析 
 植物において配偶子の細胞融合に関与す
るタンパクについての情報は少ないが、唯一、
テッポウユリで発見された膜タンパク GCS1
は、多くの植物、藻類、原生生物に共通して
存在することが知られている。オオハネモ配
偶子から、RT-PCR によってオオハネモ GCS1
を検出し、配列を決定したところ、 C. 
reinhardtii の配列と類似していることが分
かった。また、多くの生物の GCS1 に共通し
た HAP2/GCS1ドメインを持つことも分かった。
現在、抗体を作製し、その分布について検討
しているところである。 
 
(4)ヒラアオノリを用いた性特異的遺伝子の
解析 
 緑藻植物のボルボックス目では性決定遺
伝子および交配型遺伝子座が明らかにされ
ているものが多いが、アオサ藻綱では全く明
らかになっていない。そこで、ヒラアオノリ
を用いて性特異的遺伝子を明らかにするた
めに雌雄配偶子の EST 解析を行った。配偶子
で発現している多くの遺伝子が確認された
が、雌雄特異的な遺伝子の同定には至ってい
ない。引き続き解析中である。 
 以上の結果、配偶子の細胞融合部位の性特
異性という現象は多くの緑藻植物に共通し
た現象である可能性が高まったが、まだ緑藻
綱の多くの藻類について明らかにされてい
ないことや、C.reinhardtii や G. pectorale
以外での性決定遺伝子との関係などの問題
点があり今後解決されなければならないと
考えられる。また、本研究遂行中に東日本大
震災があり、研究室が壊滅的な被害を受けた
ために研究計画が大幅に遅れた点が残念で
ある。 
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